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高 脂 饲料 中 添加 发 酵 又 叶 对 杂交 鳃 生长 性 能 、 体 组 成 及 血清 生化 指标 的 影响 
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C1. 西南 大 学 动物 科技 学 院 ， 
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部 重点 实验 室 ， 重 庆 400716; 3. 西 南大 学 鼻 学 与 系统 生物 学 研究 所 ， 


摘 要 :本 试验 由 在 研究 高 脂 饲 料 
标的 影响 。 选 用 体质 健壮 、 平 均 体 


4 个 重复 , 每 个 重复 30 尾 。 各 组 分 别 投 


400716) 


重庆 400716; 2. 西 南大 学 淡水 鱼 类 资源 与 生殖 发 育 教育 


| 四 
pap 
ot 


添加 发 酵 桑 叶 对 杂交 


鳃 生长 性 能 、 体 组 成 及 血清 生化 指 


EA 10g 的 杂交 鳃 360 尾 ， 随 机 分 成 3 个 组 ， 每 个 组 设 


喂 在 高 脂 饲料 中 分 别 添加 0( 对 照 组 )、7.5% 和 15.0% 


发 酵 桑 叶 的 试验 饲料 。 试 验 期 8 周 。 结 果 表 明 : 1) 与 对 照 组 相 比 ，15.0% 发 酵 桑 叶 组 杂交 


mE 


fid AREAL TRS (SGR) 和 和 蛋白 


质 效率 (PER) 显著 降低 (P<0.05) ， 饲 料 系数 (FCR) 


显著 增加 CP<0.05) ; 7.5% 发 酵 桑 叶 组 杂交 鳃 的 SGR、PER 和 FCR 无 显著 差异 (P>0.05) 。 


各 组 杂交 鱼 的 摄食 率 (FR) 无 显著 差异 (P>0.05) . 2) 与 对 照 组 相 比 ，7.5% 和 15.0% 发 


酵 桑 叶 组 杂交 鳃 的 全 鱼 粗 脂肪 含量 以 及 用 


发 酵 桑 叶 组 杂交 鲤 的 用 


交 鲁 的 血清 谷 草 转氨酶 


F 脏 脂肪 含量 显著 降低 CP<0.05) 。 各 组 杂交 刍 的 全 鱼 粗 灰 分 、 粗 和 蛋 


F 和 和 谷 两 转氨酶 活性 以 及 总 胆固醇 


F 体 比 、 脏 体 比 和 肠 脂 比 显著 降低 CP<0.05), 15.0% 


白质 以 及 肌肉 脂肪 含量 均 无 显著 差异 (P>0.0$) . 3) 与 对 照 组 相 比 ，15.0% 发 酵 桑 叶 组 杂 


、 甘 油 三 酯 含量 显著 降低 CP < 


0.05) ; 7.5995 15.0% 发 酵 桑 叶 组 杂交 鳃 的 血液 葡萄 糖 含 量 显著 降低 CP<0.05) 。 各 组 杂 


交 鲁 的 血清 总 蛋白 含 


val 


均 无 显著 差异 (P>0.05) 。 由 此 可 见 ， 高 脂 饲 料 中 添加 7.5% 7 E 


桑 叶 不 会 影响 杂交 鳃 的 生长 性 能 ， 而 添加 15.0% 发 酵 桑 叶 会 抑制 杂交 鱼 的 生长 ， 但 有 利于 


肝脏 健康 ， 改 善 机 体 的 糖 脂 代谢 。 


关键 词 :发酵 桑 叶 ;， 高 脂 饲料 ; 


中 图 分 类 号 : S963.16'2 


杂交 鳃 ;生长 ;代谢 


杂交 鲁 是 我 国 重 要 的 淡水 经 济 养殖 鱼 类 。 目 前 ， 高 密度 集约 化 一般 每 公顷 产量 为 45 
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000~75 000 kg) 养殖 的 杂交 鲤 丙 业 饲 料 中 脂肪 含量 通常 在 8% 以 上 ， 易 造成 机 体 代 谢 失 调 ， 


| set HR D CERT ECAR, SATIUS Zi oc 88 P^ NV BS EE IE AC Jie oA AY HE ES E HB OR BH 
控 养 殖 鱼 类 的 糖 脂 代谢 紊乱 ， 是 营养 学 家 致力 于 研究 的 方向 。 近 年 来 ， 桑 叶 因 富 含 多 糖 、 


黄酮 、 生 物 碱 等 生物 活性 成 分 上 ， 且 资源 丰富 ， 引 起 营养 研究 者 的 广泛 关注 。 目 前 ， 关 于 


桑 叶 对 动物 生长 性 能 的 影响 尽管 结果 报道 不 一 致 ， 但 均 认同 桑 叶 具有 降 糖 、 降 脂 功 效 叫 。 


本 课题 组 前 期 研究 也 证 实 ， 桑 叶 可 有 效 调节 鱼 体 的 脂 质 代谢 叫 。 为 进一步 研究 桑 叶 对 脂肪 


代谢 的 调节 作用 ， 本 试验 配制 一 种 脂肪 含量 为 14% 的 基础 饲料 ， 研 究 在 高 脂 饲 料 中 添加 发 


酵 桑 叶 对 杂交 鳃 生长 性 能 、 体 组 成 及 血清 生化 指标 的 影响 ， 以 期 为 桑 叶 的 饲 用 开发 积累 资 


料 ， 同 时 为 优化 水 产 饲料 配制 技术 提供 新 思路 。 
1 材料 与 方法 


1.1 试验 饲料 


: 


T 桑 叶 营养 组 成 为 : 干 物质 含量 31.2%, AAA HE 21.5%, MARDI dE 4.6%, i 


一 性 糖 含量 18.6%， 粗 纤维 含量 21.8%。 人 发 酵 桑 叶 由 桑 叶 采用 乳酸 戎 、 酵 母 菌 、 芽 孢 杆 请 和 


j 国 氮 菌 进 行 固态 发 酵 ( 发 酵 pH 7.0, 温度 28 °C, 时间 72 后 制 成 ， 其 营养 组 成 为 : 干 物质 
含量 32.$5%， 粗 蛋白 质 含 量 24.7%， 粗 脂肪 含量 10.3%， 可 溶性 糖 含 量 11.596, BA 
17.9%. 


以 鱼粉 、 豆 粕 和 棉籽 蛋白 为 主要 和 蛋白 质 源 ， 以 


油 和 豆油 为 主要 脂肪 源 ， 配 制 成 高 脂 


肪 饲料 〈 粗 脂肪 含量 14%， 粗 蛋白 质 含 量 41%， 总 能 19.5 MI/kg) ， 在 高 脂 饲 料 中 分 别 添 


qu 


= 加 0 对照 组 ) 、7.5% 和 15.0% 的 发 酵 桑 叶 ， 配 制 成 3 种 试验 饲料 ， 其 组 成 及 营养 水 平 见 


X 1。 各 饲料 原料 粉碎 过 80 目 舟 ， 采 取 逐 级 稀释 法 混合 均匀 ， 制 成 粒 径 为 3.0 mm 的 膨化 


浮 性 颗粒 饲料 ， 风 干 后 放 入 4 冰箱 中 保存 备用 。 


表 1 试验 饲料 组 成 及 营养 水 平 ( 风 干 基础 ) 


Table 1 Composition and nutrient levels of experimental diets (air-dry basis) % 


发 酵 桑 叶 水 平 Fermented mulberry leaves level/% 


项 目 Items 

0 7.5 15.0 
原料 Ingredients 
鱼粉 Fish meal 40.0 40.0 40.0 


豆粕 Soybean meal 


棉籽 蛋白 Cottonseed protein 


发 酵 桑 叶 Fermented mulberry leaves 


面粉 Wheat flour 


鱼油 Fish oil 


豆油 Soybean oil 


氧化 胆 碱 Choline chloride 
预 混 料 Premix 
磷酸 二 氧 钙 Ca(H2PO4) 
合计 Total 


营养 水 平 Nutrient levels 


ze 
es 
Fabal 
BR 


白质 Crude protein 


粗 脂 肪 Crude lipid 


no Crude fibre 


粗 灰 分 Ash 


有 效 磷 Available phosphorus 


总 能 Gross energy/(MJ/kg) 


20.0 


8.0 


19.3 


5.0 


5.0 


0.2 


1.0 


1.5 


100.0 


41.6 


14.2 


2.65 


9.8 


0.90 


2.65 


0.90 


19.5 


16.0 12.0 
8.0 8.0 
7.5 15.0 
15.8 12.3 
5.0 5.0 
5.0 5.0 
0.2 0.2 
1.0 1.0 
1.5 1.5 
100.0 100.0 
41.5 41.2 
14.3 14.5 
3.76 4.92 
10.5 11.2 
0.89 0.89 
2.58 2.53 
0.87 0.84 
19.6 19.5 


预 混 料 为 每 千克 饲料 提供 Premix provided the following per kg of diets: VA 18 mg, VD; 5 mg, VE 150 


mg, VC 500 mg, VB, 16 mg, VBe20 mg, VBi; 6 mg, VK; 18 mg， 核 黄 素 riboflavin 40 mg， 肌 醇 inositol 


320 mg, 泛酸 钙 calcium pantothenate 60 mg, 烟 酰 胺 niacinamide 80 mg, 叶酸 folic acid 5 mg, 生物 素 biotin 


2mg, Na30 mg, K50mg, Mg 100 mg, Cu4 mg, Fe25 mg, Zn 35 mg, Mn 12 mg, 11.6 mg, Se0.2 mg, 


Co 0.8 mg. 


12 试验 设计 和 饲养 管理 


试验 鱼 选用 当年 培育 的 体质 健壮 、 规 格 整齐 上 


机 分 成 3 个 组 ， 每 个 组 设 4 个 重复 ， 每 个 重复 30 


=] 


Æo 


Zu 


的 杂交 鲁 (平均 体重 为 10g) 360 尾 ， 随 


在 室内 淡水 养殖 系统 (水 饶 有 效 体积 


hinay 
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A 260L) 中 饲养 8 周 ， 日 投 饲 量 为 体重 的 3%~5%， 每 天 08:00. 12:30. 17:00 SHEE 1 


ra 


次 。 养 殖 水 源 为 曝 气 自来水 ， 试 验 期 间 水 温 为 〈24.5+2.5) CG pH X 7.4404, FAA 


为 6~7 mg/L, AAZHK<0.10 mg/L， 亚 硝酸 盐 氮 含量 为 0.005~0.010 mg/L. 


1.5 样品 制备 与 分 析 
饲养 结束 后 ， 禁 食 24h 后 称 重 ， 每 重复 随机 取 3 尾 鱼 作为 全 鱼 样 品 ， 用 于 体 组 成 的 测 


mid 


XE: 每 重复 随机 取 3 尾 鱼 ， 用 MS-222 进行 麻醉 ， 分 离 出 内 脏 、 肝 胰 脏 和 肠系膜 脂肪 ， 用 


于 形体 指标 的 测定 ， 每 重复 随机 取 5 尾 鱼 用 一 次 性 医用 注射 器 尾 静 脉 取 血 ， 取 出 的 血液 一 


部 分 用 于 测定 全 血 中 葡萄 糖 含量 ， 另 一 部 分 于 4 000xg、4 条件 下 离心 10 min, 收集 血清 ， 


-20 保存 备用 ， 用 于 测定 血清 生化 指标 。 


饲料 原料 及 全 鱼 样品 均 在 105 C 典 干 至 恒 重 , 然后 采用 凯 氏 定 毛 法 测定 粗 蛋 白质 含量 ， 


SO 采用 索 氏 抽 提 法 测定 粗 脂肪 含量 ， 采 用 高 温 (550°C) 芍 烧 法 测定 粗 灰 分 含量 ， 采 用 钼 黄 
OU 

三 分 光 光 度 法 测定 总 磷 合 量 ， 采 用 GR3500 氧 弹 式 热量 计 测定 饲料 总 能 。 
血清 生化 指标 采用 全 自动 分 析 仪 〈 迈 瑞 ，BC-3000) 测定 ， 包 括 谷 草 转氨酶 (aspartate 
N transaminase, AST) 、 谷 丙 转 氮 酶 (alanine aminotransferase, ALT) 活性 及 总 胆固醇 (total 
qm 

K cholesterol, TC) 、 甘 油 三 酯 (triglyceride, TG) . MÆ A (total protein, TP) 含量 。 血 液 中 葡 


Æa (glucose, GLU) 含量 采用 上 海 强 生 血 糖 仪 测定 。 


1.4 计算 公式 


特定 生长 率 (SGR,%/d) =100x[InW 一 InWol/t; 


和 蛋 日 质 效率 (PER)=(W. 一 WO/(FxFp); 


饲料 系数 (FCR)=F/[W 一 Wo]; 

摄食 率 (FR,g/d) =Fx2/[(Wi+ Wo)xt]: 
成 活 率 (SR,%) =100xNyNo; 

脏 体 指数 (VSL%》=100xWW/Wi; 
肠 脂 比 CIPF,%) =100xW/W,; 


肝 体 比 (HSL,%)=100xWi/Wi。 


AP: MARA E(g); Wo WIREL): t 为 饲养 天 数 (d); FF 为 总 摄食 饲料 的 干 
(g); Fp AWEH HEARE); Nt 为 初始 尾数 〈 尾 ) ; No 为 终 末 尾数 ( 尾 ) ; WAA 


pap 


m 
jm 


脏 重 量 (g)，Wi 为 肠 道 脂肪 
1.5 数据 处 理 


量 ， 矶 为 肝脏 重量 (g)。 


S 


采用 SPSS 17.0 对 所 得 数据 用 


单 因素 方差 分 析 (one-way ANOVA) 及 Tukey 氏 法 多 重 


比较 进行 处 理 。 除 成 活 率 外 ， 所 有 试验 数据 以 平均 值 + 标准 误 表 示 ， 差 异 显 闭 水 平 为 已 < 


0.05. 


2 结果 


21 发酵 桑 叶 对 杂交 鳃 生长 性 能 的 影响 


由 表 2 可 知 ，7.5% 发 酵 桑 叶 组 杂交 鳃 的 末 重 显著 高 于 1$.0% 发 酵 桑 时 组 和 对 照 组 CP 


<0.05) 。7.5% 发 酵 桑 叶 组 杂交 鳃 的 特定 生长 率 、 量 白质 效率 和 饲料 系数 与 对 照 组 无 显著 


差异 (P>0.05) ; 而 15.0% 发 酵 桑 叶 组 杂交 鳞 的 特定 生长 率 、 蛋 白质 效率 与 对 照 组 相 比 显 


多 


SEEK (P<0.05) ， 饲 料 系 数 显 著 增 加 (P<0.05) 。 各 组 杂交 鳃 的 摄食 率 无 显著 差异 (P 


>0.05) ， 成 活 率 均 为 100%。 


R2 ”发酵 桑 叶 对 杂交 鱼 生 长 性 能 的 影响 


Table 2 Effects of fermented 


mulberry leaves on growth performance of hybrid snakehead 


(n=4) 


发 酵 桑 叶 水 平 Fermented mulberry leaves level/% 


项 目 Items 

0 7.5 15.0 
初 重 IBW/g 32.67+0.30 33.07+0.40 33.55+0.35 
KE FBW/g 90.76+1.03° 98.2242.34* 85.4540.40? 
特定 生长 率 SGR/ (%/d) 1.82+0.01° 1.88+0.03° 1.61+0.02° 
蛋白 质 效率 PER 1.52+0.03° 1.59+0.04° 1.3940.01? 
摄食 率 FR/ (%/d) 2.59+0.08 2.62+0.07 2.62+0.03 
饲料 系数 FCR 1.57+0.03° 1.50+0.04" 1.71+0.01° 
成 活 率 SR/% 100 100 100 


同行 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05) ， 相 同 或 无 字母 表示 差异 不 显 


$ (P>0.05) 。 下 表 同 。 


In the same row, values with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05), while with 


the same or no letter superscripts mean no significant difference (P>0.05). The same as below. 


2.2 BORER AT AR AE SEDE PAT ton A ELR BO 


由 表 3 可 知 ， 与 对 照 台 
肝 体 比 、 脏 体 比 和 肠 脂 比 显 著 降 低 CP<0.05) ，15.0% 发 酵 桑 叶 组 杂交 鳃 的 肝脏 脂肪 名 
交 鳃 的 全 鱼 粗 灰 


显著 降低 (P<0.05) 。 


异 (P>0.05) 。 


RI 发 酵 桑 叶 对 杂交 鳃 形体 指标 和 体 组 成 的 影响 ( 湿 重 基础 ) 


II 


各 组 杂 


、 粗 蛋白 质 以 及 肌肉 脂肪 含 


4 


THEE, 7.596581 15.0% R EE SR MH 2H AR Az HH E] A fH m 


量 以 及 


n) 
i 


含量 均 无 显著 差 


Table 3 Effects of fermented mulberry leaves on morphological parameters and body 


composition of hybrid snakehead 


(wet weight basis, n=9) 


% 


发 酵 桑 叶 水 平 Fermented mulberry leaves level/% 

项 目 Items 

0 7.5 15.0 
全 鱼水 分 Whole body 71.43+0.06° 69.50+0.44* 70.70+40.22* 
moisture 
全 鱼 粗 脂肪 Whole body 8.76+0.20° 6.60+0.50° 5.54+0.06° 
crude lipid 
全 鱼 粗 灰分 Whole body 5.39+0.20 5.55+0.18 5.5340.21 
ash 
全 鱼 粗 和 蛋白质 Whole 16.85+0.69 17.54+0.41 17.63+0.26 
body crude protein 
LAASI Muscle lipid 2.57+0.37 2.51+0.15 2.14+0.04 
肝脏 脂肪 Liver lipid 7.67+0.10° 7.34+0.10° 7.22+0.10° 
肝 体 比 HSI 2.59+0.09° 1.58+0.06° 1.26+0.04° 
肠 脂 比 IPF 2.55+0.11° 1.86+0.08" 1.69+0.14" 
脏 体 比 VSI 8.41+0.20° 6.50+0.13° 6.28+0.20° 


2.3 ”发酵 桑 叶 对 杂交 鳃 血清 生化 指标 和 血液 葡萄 糖 含量 的 影响 


由 表 


酶 活性 以 及 总 胆固醇 、 甘 ; 


4 可 知 ， 与 对 照 组 相 比 ，15.0% 发 酵 桑 叶 组 杂交 鳃 的 


fH ET T 


20.052 。 


CRISE Bt Se BAK CP- 0.055 。 


酯 含量 显著 降低 CP<0.05) 。 


清 谷 草 转氨酶 和 谷 丙 转 氨 


随 发 酵 桑 叶 水 平 的 增加 ， 杂 交 
各 组 杂交 鳃 的 血清 总 蛋白 含量 均 显 著 差 异 〈P 


表 4 发 酵 桑 叶 对 杂交 鳃 血清 生化 指标 和 血液 葡萄 糖 含量 的 影响 


Table 4 Effects of fermented mulberry leaves on serum biochemical indexes and blood 


glucose content of hybrid snakehead (n=4) 
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Effects of High-Fat Diet Supplemented with Fermented 
Mulberry Leaves on Growth Performance, Body Composition and 
Serum Biochemical Indexes of Hybrid Snakehead 


GAO Shengnan' MA Huijia' XU Tao" CHEN Yongjun LIN 
Shimei?” HUANG Xianzhi’ 


(1. College of Animal Science and Technology, SouthwestUniversity, Chongqing 400716, China; 
2. Key Laboratory of Freshwater Fish Reproduction and Development (Ministry of Education), 
Southwest University, Chongqing 400716, China; 3. Institute of Sericulture and Systems Biology, 
Southwest University, Chongqing 400716, China) 


Abstract: This experiment was conducted to study the effects of high-fat diet supplemented with 
fermented mulberry leaves on growth performance, body composition and serum biochemical 
indexes of hybrid snakehead. A total of 360 healthy hybrid snakehead with the average body 
weight of 10 g were randomly divided into 3 groups with 4 replicates per group and 30 fish per 
replicate. Fish in the 3 groups were fed the high-fat diet supplemented with 0 (control group), 
7.5% and 15.0% fermented mulberry leaves, respectively. The experiment lasted for 8 weeks. 
The results showed as follows: 1) compared with the control group, the specific growth rate 
(SGR) and protein efficiency rate (PER) of hybrid snakehead in 15.096 fermented mulberry 
leaves group were significantly decreased (P<0.05), but the feed conversion rate (FCR) was 
significantly increased (P<0.05); the SGR, PER and FCR of hybrid snakehead in 7.5% 
fermented mulberry leaves group had no significant difference (P>0.05). There was no 
significant difference in feeding rate (FR) of hybrid snakehead among all groups (P>0.05). 2) 


Compared with the control group, the lipid content of whole body, hepatosomatic index, 


11 


viscerosomatic index and intraperitoneal fat ratio of hybrid snakehead in 7.5% and 15.0% 
fermented mulberry leaves groups were significantly decreased (P<0.05), and the liver lipid 
content of hybrid snakehead in 7.5% fermented mulberry leaves group was significantly 
decreased (P<0.05). There were no significant differences in the contents of whole body crude 
ash, whole body crude protein and muscle lipid of hybrid snakehead among all groups (P>0.05). 
3) Compared with the control group, the glutamic-oxalacetic transaminase and glutamic-pyruvic 
transaminase activities and total cholesterol and triglyceride contents in serum of hybrid 
snakehead in 15.0% fermented mulberry leaves group were significantly decreased (P<0.05), 
and the blood glucose content of hybrid snakehead in 7.5% and 15.0% fermented mulberry 
leaves groups was significantly decreased (P<0.05). There was no significant difference in 
serum total protein content of hybrid snakehead among all groups (P>0.05). In conclusion, 
high-fat diet supplemented with 7.5% fermented mulberry leaves has no effects on growth 
performance of hybrid snakehead, while supplemented with 15.0% fermented mulberry leaves 
can decrease the growth of hybrid snakehead, but it is good for liver health, and can improve the 


body glucolipid metabolism. 


Key words: fermented mulberry leaves; high-fat diet; hybrid snakehead; growth; metabolism 
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